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Investigation on the Effects of Carbon Nanotubes and Kinetin on Growth and 

Regeneration of Salvia nemorosa under in vitro Conditions 

Abstract 

Introduction 

Today, the consumption of medicinal plants has increased significantly and a remarkable 

percentage of medicines are of plant origin. Therefore, the cultivation and production of 

medicinal plants can contribute to the health of the society and play a significant role in the 

economy of the society. Salvia nemorosa is an herbaceous, perennial, and medicinal plant. This 

valuable plant belongs to the Labiatae family. The aerial parts of the plant, especially the leaves, 

contain essential oils. Furthermore, S. nemorosa contains chemical compositions such as 

saponin, organic acids, diterpenes, triterpenes, polyphenols, and a bitter substance called 

picrosalvin. In the plant tissue culture, the preparation of culture medium and formulation 

compatible with the tissue of the tested plant is vital for efficient regeneration and plant growth. 

Generally, no specific culture medium can be recommended for the growth of explants, and is 

necessary to make changes in the culture medium in order to better respond to different types of 

explants. Carbon nanotubes are nanomaterials that can be added to the culture medium and 

increase the growth rate of different parts of the plant such as roots, stems, and branches. 

Cytokines also commonly participate in cell divisions and proliferate shoots by removing 

terminal dominance. Considering the mentioned importance, this study was conducted to 

investigate the effect of carbon nanotubes, kinetin, and their interactions on some 

morphophysiological and phytochemical properties of S. nemorosa under in vitro conditions. 
 
Materials and Methods 

This experiment was carried out in the tissue culture and biotechnology laboratory of the 

Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, University of Mohaghegh 

Ardabili. This study was conducted based on factorial design (completely randomized design) 

with five replications. The treatments included five levels of carbon nanotubes (0, 10, 20, 40, and 

80 mg/L CNT) and three levels of kinetin (0, 2, and 4 mg/L CK). The seeds of S. nemorosa were 

sterilized with 70% ethanol for 40 seconds and then 2.5% hypochlorite sodium for 15 minutes 

(then the seed were washed with deionized water three times 3, 5, and 15 minutes). The sterilized 

seeds were planted in MS medium containing 30 g/L sucrose and 8 g/L agar, and then transferred 

to a growth chamber. After 40 days, the obtained seedlings were cut into single nodes by 

removing leaves and transferred to the main treatment medium. After that, some traits such as 

fresh weight, number of branches, number of leaves, number of roots, leaf area, root length, 

seedlings height, viability rate, germination rate, chlorophylls a, b, carotenoid content, phenol 

content, and flavonoid content were examined. The obtained data related to the experiment were 

analyzed with SAS software, the comparison of data means was done with Duncan's test, and the 

graphs were plotted using Excel software. 

Results and Discussion 
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The results indicated that the interaction effect of carbon nanotubes and kinetin on the indices of 

fresh weight, number of branches, number of leaves, number of roots, leaf area, root length, 

seedling height, survival percentage, germination percentage, pigment content photosynthesis 

was not significant. On the contrary, the interaction effect of two treatments on the content of 

total flavonoid and total phenol showed a significant difference. The highest phenol content was 

obtained in the treatment combination of 80 mg/L of carbon nanotubes and 4 mg/L of kinetin. 

On the other hand, increasing the concentration of carbon nanotubes up to 80 mg/L, the average 

shoot production, number of leaves, leaf area, plant height, root number, root length, chlorophyll 

a, b, carotenoid, phenol and flavonoid content. increased significantly. Also, by increasing the 

concentration of kinetin (4 mg/liter), the number of branches, the content of chlorophyll a and b 

increased significantly.  

Conclusions 

The characteristics of the S. nemorosa plant, except for fresh weight, significantly increased 

under the influence of carbon nanotube treatments. However, under the influence of kinetin 

treatment, only the number of branches, chlorophyll a, b, phenol content, and flavonoid content 

showed a significant increase. Based on the results of this study, carbon nanotubes can be used 

for proliferation and increasing the secondary metabolites of S. nemorosa. Despite the results of 

this study, it is still possible to use higher concentrations of carbon nanotubes in future research 

in order to increase the phytochemical properties and productivity of other medicinal plants. 

Keywords: Carbon nanotubes, Cytokinin, Salvia nemorosa, Tissue culture 
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 چکیده

هاي کربن نوعی نانولولهگیاهی دارویی، علفی و چندساله از خانواده نعناعیان است.  Salvia nemorosaگونه  
هاي مختلف هاي کربن هستند که به دلیل خاصیت آبدوستی موجب افزایش جذب آب و رشد قسمتاز اتم 1دگرشکلی

کنند و با حذف غالبیت انتهایی باعث پرآوري ها نیز معمولاً در تقسیمات سلولی شرکت میسایتوکنین شوند.گیاهان می
هاي کربن، کینتین و  هاي ذکر شده، این پژوهش به منظور بررسی تأثیر نانو لولهبا توجه به اهمیت شوند.ها میشاخه

اي انجام شد. فیزیولوژیکی مریم گلی تحت شرایط درون شیشه ها بر خصوصیات مورفولوژیکی وهمچنین اثرات متقابل آن
ها به صورت تک گره برش داده شده و به محیط تیمار ، گیاهان حاصل با حذف برگMSبعد از کشت بذر در محیط کشت 

نتقل شدند. پس میلی گرم بر لیتر( م ۴و  ۲، ۰میلی گرم بر لیتر( و کینتین ) ۸۰و  ۴۰، ۲۰، 1۰، ۰هاي کربن )اصلی نانو لوله
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اثر  مورفوفیزیولوژیکی و فیتوشیمیاییهاي شاخصبرخی روز  ۴۰از گذشت 

سطح برگ، طول ریشه، هاي وزن تر، تعداد شاخه، تعداد برگ، تعداد ریشه، هاي کربن و کینتین بر شاخصمتقابل نانولوله
در مقابل، اثر متقابل دو  .دار نبودهاي فتوسنتزي معنیزنی، محتواي رنگیزهدرصد جوانه مانی،ارتفاع گیاهچه، درصد زنده

میلی گرم  ۸۰دار را نشان داد. بیشترین محتواي فنل در ترکیب تیماري تیمار بر محتواي فلاونوئید و فنل کل اختلاف معنی
 ۸۰هاي کربن تا از طرف دیگر، افزایش غلظت نانو لولهمیلی گرم بر لیتر کینتین به دست آمد.  ۴بر لیتر نانولوله کربن و 

، aبرگ، سطح برگ، ارتفاع گیاه، تعداد ریشه، طول ریشه، محتواي کلروفیل تعداد میلی گرم بر لیتر، میانگین تولید شاخساره، 
b ،میلی گرم بر  ۴ینتین )داري افزایش داد. همچنین با افزایش غلظت ککارتنوئید، محتواي فنل و فلاونوئید را به طور معنی

توان داري افزایش یافت. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش میبه طور معنی bو  aلیتر(، تعداد شاخه، محتواي کلروفیل 
 هاي گیاه مریم گلی استفاده نمود.به منظور پرآوري و افزایش متابولیتمیلی گرم بر لیتر(  ۸۰)هاي کربن از نانو لوله

 هاي کربنسایتوکینین، کشت بافت، مریم گلی، نانو لوله های کلیدی:واژه

 

                                                           
1 - Allotropy 
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 مقدمه
توسعه و  ،کشت ،گیاهان دارویی یکی از ارزشمندترین منابع طبیعی هر کشوري هستند که در صورت شناخت علمی

 Govil and) زایی داشته باشندصادرات غیرنفتی و اشتغال ،توانند نقش مهمی در سلامت جامعهبرداري صحیح میبهره

Singh, 2010) .  گونهSalvia nemorosa هاي ترشحی که سرشار از علت داشتن کرکگیاهی علفی و چندساله، به
ها در این گونه، عنوان گیاه زینتی، دارویی، معطر و مغذي کاربرد دارد. وجود انواع ترپنباشد، بههاي اتري و اسانس میروغن

ها و یک گیاه دارویی مفید مجزا ساخته است. ترکیبات ترپنی شناسایی شده در این گونه شامل مونوترپن عنوانرا بهآن
باشند. همچنین در این گیاهان ترکیباتی ها میترپنها و تريترپنها و ترکیبات غیرفرار ترپنی ازجمله ديترپنسسکویی
 ,Ulubelen)مچنین مشتقات کافئیک اسید نیز یافت شده است هایی مانند فلاونوئیدها و هها و فنولفنولمانند پلی

هاي بیولوژیکی مریم گلی ناشی از وجود رزماریک اسید و مشتقات آن است. این ترکیبات داراي خاصیت فعالیت .(1994
 ,.Salimpour et al).باشند آنتی اکسیدانی، ضد التهابی، ضد تومور، ضد موتاسیون، ضدقارچ، ضد ویروس و باکتري می

2014) 

ها در کارياند. توسط این ساختارها، امکان دستها موادي هستند که اخیراً از طریق نانو فناوري ایجاد شدهنانو مولکول
هاي وعی دگرشکلی از اتمهاي کربنی نهاي شیمیایی وجود دارد. در این میان، نانو لولهسطح نانو و تنظیم و کاتالیز واکنش

هاي کربنی این هاي مهم نانو لولهیکی از ویژگی .(Ke et al., 2011)اند هاي اخیر شناسایی شدهکربن هستند که در سال
و هاي شیمیایی دوستی در زمینهها را به حالت محلول در آب درآورد و با توجه به خاصیت آبتوان آناست که می

هاي مختلفی هاي کربنی محلول در آب به روشنانو لوله .(Dobranszki et al., 2005)بیولوژیکی مورد استفاده قرار داد 
و یا به استفاده در آب آبیاري گیاهان  ،(Wang et al., 2012)نظیر، استفاده در محیط کشت سلول گیاهی، بذر یا گیاهچه 

ند و باعث افزایش میزان گیرمورد استفاده قرار می (Khodakovskaya et al., 2012)صورت ترکیب با خاک رشدي گیاه 
هاي لهکاربرد نانو لو .(Tripathi et al., 2011)شوند ها میگیاهان نظیر ریشه، ساقه و شاخه هاي مختلفرشد در قسمت

هاي گیاهی، استفاده در مواد کربنی در کشاورزي اغلب در زمینه سموم گیاهی، انتقال ژن، بهبود مقاومت در برابر بیماري
-توانایی این مواد در افزایش رشد گیاهان اغلب به .(Wang et al., 2012)باشد مغذي کارآمد و افزایش رشد گیاهان می

هاي کربنی به انواع باشد. علاوه براین، توانایی افزایش رشد گیاه توسط نانو لولهها میهاي فیزیکی آنو ویژگی دلیل ساختار
 Lacerda) ها نسبت داده شده استهاي عاملی بر روي سطح آنها )تک لایه یا چند لایه بودن( و همچنین وجود گروهآن

et al., 2012). 

محیط کشت و تهیه فرمولاسیون سازگار با بافت گیاه مورد آزمایش، براي موفقیت در کشت بافت ضروري است.  انتخاب
توان براي رشد انواع مختلف ریز نمونه توصیه کرد و در اغلب موارد لازم است تغییراتی هیچ محیط کشت مشخصی را نمی
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هاي رشد تنظیم کننده .(Smith, 2000)نه صورت پذیرد دهی بهتر انواع مختلف ریز نمومنظور پاسخدر محیط کشت به
ها در محیط ها کاربرد بسیار فراوانی در کشت بافت گیاهان دارند و باعث تنظیم رشد و نمو اندامگیاهی به ویژه سایتوکنین

ن سلولی اهمیت بسیار زیادي دارند گردند. همچنین این ترکیبات، در تولید جنین در کشت سوسپانسیواي میدرون شیشه

(Bhojwani and Dantu, 2013). طور شود، بهها کنترل میها توسط هورموندر کشت شاخساره که فعالیت مریستم
کالوس و هاي نابجا از ها معمولاً در تقسیمات سلولی و تمایزیابی شاخهسایتوکنینگردد. می معمول از سایتوکنین استفاده

 شوند.ها میطور معمول با حذف غالبیت انتهایی باعث پرآوري شاخهکنند. این ترکیبات بههاي گیاهی شرکت میبافت
(Bagheri et al., 2013) . 

 

 به تنوع نیا که است شده مشاهده اهانیگ يولوژیزیف و رشد بر یکربن هايلوله نانو کاربرد نهیزم در یمتنوع هايپاسخ
 شیافزا بر یمثبت ریتأث باتیترک نیا که شد گزارش یپژوهش در. است وابسته یاهیگ گونه و استفاده مورد هايلوله نانو نوع

 است نداشته ریتأث کلم و جیهو شهیر رشد بر و داده کاهش را یفرنگ گوجه شهیر رشد داشته، ازیپ و اریخ شهیر طول
(Cañas et al. 2008) .طول شیافزا ،یزن جوانه سرعت و درصد شیافزا سبب یکربن يهالوله نانو ،يگرید مطالعه در 

 نداشت يریتأث هادانهال شهیر طول بر یول شد، فرنگیگوجه وربذ در دانهال وزن يبرابر ۵/۲ شیافزا نیهمچن و ساقه
(Khodakovskaya et al. 2009.) سبب کربن هايلولهنانو که شد مشخص فرنگیگوجه يرو بر يگرید قیتحق در 

 .Alimohammadi et al) است نداشته ریتأث آن يرشد هايیژگیو ریسا بر و شده اهیگ نیا توده ستیز يبرابر دو شیاافز

2011.) 
هاي اخیر، نحوه تاثیر نانوذرات بر روي رشد و نمو گیاهان مورد توجه قرار گرفته است، با این حال، هنوز در سال

گیاهان دارویی وجود دارد. با وجود مطالعات بسیاري که بر روي مریم گلی صورت خلاهایی در رابطه با تاثیر نانومواد بر رشد 
هاي رشد گیاهی به ویژه کینتین بر هاي کربنی به همراه تنظیم کنندهگرفته است، هنوز اطلاعاتی در مورد تاثیر نانولوله

هاي مختلف این دو فاکتور العه غلظتهاي رشدي و فیتوشیمیایی مریم گلی در دسترس نیست. از این رو، در این مطویژگی
 هاي بهینه به دست آید.هاي متعددي بررسی خواهد شد تا غلظتبر شاخص

 هامواد و روش

و  دانشکده کشاورزي و فضاي سبز آزمایشگاه کشت بافت و بیوتکنولوژي گروه علوم باغبانیمحل در  مطالعه حاضر
و با طرح کاملاً تصادفی  به صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه پژوهش اینانجام گرفت.  اردبیلی دانشگاه محقق منابع طبیعی

میلی گرم بر لیتر و  ۴و  ۲صفر )شاهد(،  سطح ۳در  کینتینتیمارهاي آزمایشی مورد استفاده شامل  .تکرار انجام شد ۵
میلی گرم  ۸۰و  ۴۰، ۲۰، 1۰صفر )شاهد(،  سطح ۵در ( .US Research Nanomaterials, Inc)هاي کربن همچنین نانو لوله
 هاي کربنی به شرح زیر بود:هاي نانولولهویژگی بر لیتر بوده است.

 
Single-walled carbon nanotubes (SWNTs, SWCNTs) 

walled nanotubes > 90 wt%-Single Purity 

1-2 nm OD 

0.8-1.6 nm ID 
1.1 nm Average diameter 

5-30 um (TEM) Length 
g/2> 380 m SSA 

< 1.5 wt% Ash 
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30.14g/cm Tap density 
3~2.1g/cm True density 

> 100 S/cm Electric Conductivity 
50-200 W/m.K Thermal Conductivity 

black Color 
CVD Single-walled Carbon Nanotubes (SWNTs, 

SWCNTs) Manufacturing Method 

 

ها در آب دیونیزه هاي مورد آزمایش( از آنکربنی، مقادیر مناسبی )بر اساس غلظت هاينانولوله ۲به منظور پراکندگی
دقیقه( تحت اولتراسونیک کاملا همگن  ۵بار به مدت  6دقیقه ) ۳۰شده به شکل سوسپانسیون حل شدند. سپس به مدت 

پس از اولتراسونیک، مایع همگن با  دستگاه متوقف شد تا از بروز گرما و تولید کف جلوگیري شود.دقیقه یک بار  ۵شدند. هر 
ماه  6دقیقه سانتریفیوژ شد تا ذرات حل نشده حذف شود. این مایع حاصل تا بیش از  ۳۰دور در دقیقه به مدت  ۲۰۰۰دور 
 تواند پایدار باشد.می

 7۰تانول ثانیه در الکل ا ۴۰ابتدا به مدت ( 1)شکل ( Salvia nemorosa)براي انجام این پژوهش بذرهاي مریم گلی 
درصد قرار گرفتند و پس از  ۵/۲دقیقه در هیپوکلریت سدیم  1۵درجه به صورت سطحی ضدعفونی شدند. سپس به مدت 

 با MSمحیط کشت شیشه مربایی حاوي  دقیقه( با آب دیونیزه شسته شدند. بذور ضدعفونی شده در 1۵و  ۵، ۳آن سه بار )
-درجه سانتی گراد و لامپ ۲۴کشت شده سپس به اتاقک رشد با دماي  بذرهايشدند. کشت  آگارگرم  ۸گرم ساکارز و  ۳۰

روز  ۴۰ساعت تاریکی( انتقال یافتند. پس از مدت  ۸ساعت روشنایی و  16لوکس ) ۲۰۰۰هاي فلورسنت با شدت نور 
 دند.ها به صورت تک گره برش داده شده و در محیط تیمار اصلی کشت شگیاهان حاصل از رشد بذرها بعد از حذف برگ

 هاي متعددي مورد بررسی قرار گرفتند.روز، گیاهان از نظر شاخص 6۰پس از 
 

  
 Salvia nemorosaبذر گیاه مریم گلی گونه  -1شکل 

Figure 1- Seeds of Salvia nemorosa species 

 

ه و سپس با شد تمیز کامل صورت به هاکشت اطراف آن یطکشت، ابتدا مح یطاز مح هایاهچهپس از خارج کردن گ
گیري سطح برگ با استفاده از عداد سرشاخه و برگ و ریشه شمارش گردید. اندازهت شد. گیرياندازه تراستفاده از ترازو، وزن

کش طول ریشه و ارتفاع گیاهچه نیز با استفاده از خط گیري شد.اندازه (مدل دلتا تی انگلستان)برگ سنج  دستگاه سطح
 ها پس از خروج از محیط کشت محاسبه شد.زنی گیاهچهمانی و جوانهزنده درصدگیري گردید. اندازه

                                                           
2 - Disperse 
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. عصاره به استفاده شد (Lichtenthaler, 1987)لیختن تالر  و کارتنوئید از روش a ،bگیري کلروفیل به منظور اندازه
و  bو  a نانومتر قرائت شد. غلظت نهایی کلروفیل ۴7۰و  66۳، 6۴۵هاي دست آمده در دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج

 کارتنوئید با استفاده از روابط زیر محاسبه شد:
A645) V/100W * 0.86 -A663  * Chlorophyll a = (19.3 

A663) V/100W * 3.6 -A645  * Chlorophyll b = (19.3 

Carotenoides = 1000(A470) - 3.27(mg chl. a) - 104(mg chl. b)/2 

 

 ,Slinkard and Singleton) سینگلتون و نکاردیمیزان ترکیبات فنلی موجود در عصاره گیاه بر اساس روش اسل

 76۵سپس میزان جذب رنگ در طول موج  با کمی تغییر و با استفاده از معرف فولین سیوکالتیو اندازه گیري شد ،(1977
 .سپکتروفتومتر قرائت شدنانومتر با استفاده از دستگاه ا

 ،(Kumar and Sharma, 2015)لومینیوم کلرید و با روش کومار و شرما آسنجی  گیري فلاونوئید به روش رنگاندازه
 .نانومتر خوانده شد ۴1۵جذب مخلوط در طول موج  .انجام شد

هاي بدست آمده مربوط به آزمایش با دادهدر نظر گرفته شد. گیاهچه  ۴تکرار و در هر واحد آزمایشی  ۵در مطالعه حاضر 
با استفاده نمودارها ها نیز با آزمون دانکن انجام گرفت و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و مقایسه میانگین SASنرم افزار 

 .از نرم افزار اکسل رسم گردید
 نتایج و بحث

 هتعداد شاخه پرآوری شد
دار نبود. با هاي کربن و کینتین بر تعداد شاخه پرآوري شده معنیاثر متقابل نانولولهکه  نشان دادها تجزیه واریانس داده

بر تعداد شاخه پرآوري شده مریم گلی در سطح احتمال به تنهایی  تینو کین هاي کربنهاي مختلف نانو لولهغلظتاین حال، 
عدد( مربوط  ۴نیز نشان داد بیشترین تعداد شاخه پرآوري شده ) ها(. مقایسه میانگین داده1 دار بود )جدولیک درصد معنی

از طرف  (.الف-۲دار داشت )شکل بود که با تیمار شاهد اختلاف معنیهاي کربن نانو لولهمیلی گرم بر لیتر  ۸۰به غلظت 
 میلی گرم بر لیتر ۴غلظت عدد( مربوط به  ۳ها نیز نشان داد بیشترین تعداد شاخه پرآوري شده )مقایسه میانگین دادهدیگر، 

هاي کربن چند در پژوهشی دیگر تأثیر نانو لوله (.ب-۲شکل عدد( مربوط تیمار شاهد بوده است ) ۲و کمترین آن ) تینکین
میلی گرم بر لیتر  ۵۰مورد مطالعه قرار گرفت. در این پژوهش در غلظت اي گیاه سیب زمینی جداره بر باززایی درون شیشه

میلی گرم بر لیتر نانو لوله  ۲۰۰زایی و باززایی مشاهده شد. در پژوهشی دیگر استفاده از غلظت افزایش شاخه نانو لوله کربنی
 ,.Aghasi et al).زایی و باززایی در پسته گردید میلی گرم بر لیتر بنزیل آدنین منجر به بیشترین شاخه ۲کربنی به همراه 

2018) 
 

 ها بر صفات گیاه مریم گلیهای کربن، سایتوکنین و اثرات متقابل آنزیه واریانس تأثیر نانو لولهتج -1جدول 
Table 1- Analysis of variance for effect of carbon nanotubes, cytokine and their interaction effect on parameters of Salvia 

nemorosa 

 ____________________________________ 
 میانگین مربعات

 Mean squared 
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ها بر صفات گیاه مریم گلیهای کربن، سایتوکنین و اثرات متقابل آنتجزیه واریانس تأثیر نانو لوله -1 جدولادامه   

Table 1 Continued- Analysis of variance for effect of carbon nanotubes, cytokine and their interaction effect on 

parameters of Salvia nemorosa 

_____________________________________ 

  میانگین مربعات

Mean squared 

 فنل کل

Total 

phenol 

 کل فلاونوئید

Total 

Flavonoid 

 هاکارتنوئید

Carotenoids 
 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

درجه 

 آزادی

Df 

 

 منابع تغییرات

Source of variations 
 

**.4846 **0.238 **0.29 **0.103 **0.096 4 

 هاي کربننانولوله

Carbon 

nanotubes(mg/L) 

 

**103.59 **3.548 ns0130. *0140. *130.0 2 
 سایتوکنین

Cytokine(mg/L) 
 

**0.236 *0.018 ns.0080 ns00430. ns0030. 8 

 سایتوکنین×نانولوله

Carbon nanotube ×  
Cytokine(mg/L)× 

(mg/L) 

 

0.0034 0.104 0.008 0.0043 0.004 60 
 خطا

Errors 
 

ns ،**  درصد. ۵و  1به ترتیب عدم معنی داري، معنی داري در سطح احتمال  *و 

ns, * and **: Non-significant, significant at 5% and 1% of probability levels, respectively. 

درصد 

 زنیجوانه

Germin

ation 

percent

age 

درصد 

-زنده

 مانی

Surviv

al 

perce

ntage 

ارتفاع 

 گیاهچه

Seedling 

height 

طول 

 ریشه

Root 

length 

 سطح برگ

leaf area 

 تعداد ریشه

Number 

of roots 

 تعداد برگ

Number 

of leaves 

عداد شاخه ت

 پرآوری شده

Number 

of branch 

 وزن تر

Fresh 

 weight 

درجه 

 آزادی

Df 

 منابع تغییرات

Source of 

variations 

 

ns99450. ns3830.1 **19718 *3546.6 **3563.3 **6798.2 **5114.3 **82390 ns2800.0 4 

 هاي کربننانولوله

Carbon 

nanotubes 

(mg/L) 

 

ns29350. ns46020. ns37530. ns0080.4 ns48370. ns.61030 ns90240 **85320 ns00430. 2 

 سایتوکنین

Cytokine 

(mg/L) 

 

ns1790.4 ns8010.4 ns08150. ns2804.2 ns11830. ns70820. ns87410. ns19920. ns01580. 8 

 سایتوکنین×نانولوله

Carbon 

nanotube ×  
Cytokine 

(mg/L)× 

(mg/L) 

 

6.52 7.08 0.126 2.28 0.232 0.658 0.83 0.164 0.012 60 
 خطا

Errors 
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میلی گرم بر لیتر  CNT10 :10: شاهد، CNT0، بر تعداد شاخه پرآوری شده مریم گلی )ب( تینکین و )الف( های کربنتأثیر نانو لوله -2شکل 

میلی  CNT80 :80های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT40 :40های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT20 :20های کربنی، نانولوله

 میلی گرم بر لیتر کینتین CK4 :4میلی گرم بر لیتر کینتین،  CK2 :2، : شاهدCK0های کربنی، گرم بر لیتر نانولوله
Figure 2- Effect of carbon nanotubes (A) and kinetin (B) on the number of branches in Salvia nemorosa, CNT0: control, 

CNT10: 10 mg/liter of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg/liter of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg/liter of carbon 

nanotubes, CNT80: 80 mg/liter of carbon nanotubes, CK0: control, CK2: 2 mg/liter kinetin, CK4: 4 mg/liter of kinetin 

 و سطح برگ تعداد برگ

دار نبود. و سطح برگ معنینشان داد که اثر متقابل دو فاکتور بر شاخص تعداد برگ نتایج حاصل از تجزیه واریانس     
ها را تحت داري )در سطح احتمال یک درصد( این شاخصهاي کربن به طور معنیهاي مختلف نانو لولهبا این حال، غلظت

(. مقایسه میانگین تأثیر این ماده بر شاخص تعداد برگ نشان داد که با افزایش غلظت نانو لوله 1 )جدول تاثیر قرار دادند
عدد( را  17میلی گرم بر لیتر بیشترین تعداد برگ ) ۸۰که غلظت گ تولید شده نیز افزایش یافت به طوريکربن تعداد بر

هاي همچنین مقایسه میانگین تأثیر نانو لوله (.الف-۳شکل دست آمد )عدد( از تیمار شاهد به ۸تولید کرد. کمترین برگ نیز )
میلی گرم بر لیتر نانو  ۸۰سانتی متر مربع( مربوط به تیمار  6) کربن بر شاخص سطح برگ نشان داد که بیشترین سطح برگ

در ب(. -۳داري داشتند )شکل دست آمد که اختلاف معنیسانتی متر مربع( در تیمار شاهد به ۴/1لوله کربن و کمترین )
ن بیشترین سطح هاي کربنی در گوجه فرنگی مورد بررسی قرار گرفت که در آهاي مختلف نانو لولهپژوهشی تأثیر غلظت
در پژوهش  .(Khodakovskaya, 2013)میکرو گرم در میلی لیتر گزارش شد  ۵۰عدد( در غلظت  ۴۲برگ و تعداد برگ )

میلی گرم بر لیتر منجر  6۰هاي کربنی تک جداره با غلظت صورت گرفته، استفاده از نانو لوله دیگري که بر روي گیاه نخود
هاي کربنی تک جداره منجر به جذب برگ و همچنین سطح برگ گردیده است. درواقع نانو لوله یش تعداد شاخه،به افزا

  .(Tripathi et al., 2011)یابد هاي مختلف گیاه افزایش میشوند و در نتیجه رشد قسمتبهتر آب می

 A-الف
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-میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT10 :10: شاهد، CNT0، گیاه مریم گلی)الف( و سطح برگ )ب( گ های کربن بر تعداد برتأثیر نانو لوله -3شکل 

میلی گرم بر  CNT80 :80های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT40 :40های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT20 :20های کربنی، 

 های کربنیلیتر نانولوله

Figure 3- Effect of carbon nanotubes on the number of leaves (A) and leaf area (B) in Salvia nemorosa, CNT0: control, 

CNT10: 10 mg/liter of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg/liter of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg/liter of carbon 

nanotubes, CNT80: 80 mg/liter of carbon nanotubes 

 و طول ریشه تعداد ریشه 
بررسی داري تحت تاثیر اثر متقابل دو تیمار قرار نگرفت. با این حال، شاخص تعداد ریشه و طول ریشه به طور معنی     

هاي کربن بر این گردید که تأثیر نانو لولهمشخص  و طول ریشه هاي تعداد ریشههاي مربوط به شاخصتجزیه واریانس داده
(. همچنین مقایسه میانگین تأثیر این 1 دار است )جدولمعنی و پنج درصد در سطح احتمال یک درصد ها به ترتیبشاخص

ماده بر شاخص تعداد ریشه نیز نشان داد که با افزایش غلظت نانو لوله کربن تعداد ریشه تولید شده افزایش یافته به طوري 
دست عدد( به ۵) نانولوله کربنی میلی گرم بر لیتر ۸۰غلظت ترین در عدد( و بیش 1که کمترین ریشه تولید شده در شاهد )

 1۳هاي کربن بر طول ریشه نشان داد که بلندترین طول ریشه )همچنین مقایسه میانگین تأثیر نانو لوله (.الف-۴شکل آمد )
ط به تیمار شاهد بوده است متر( مربوسانتی ۳ترین )میلی گرم بر لیتر نانو لوله کربن و کوتاه ۸۰متر( مربوط به غلظت سانتی

-کنند گیاهان تحت تیمار را وادار به گسترش اندامهاي کربنی با توجه به تنش محیطی که ایجاد مینانو لوله ب(.-۴)شکل 

ي و همکاران عباد  (Falahi et al., 2009).کندکنند و بدین ترتیب گیاه شرایط تنش را تحمل میهاي زیر زمینی خود می
 (Ebadi et al., 2012)میلی گرم  ۲۰۰) هاي کربنگزارش کردند که در گیاه مریم گلی سهندي تحت تأثیر تیمار نانو لوله

  چه افزایش یافته است.، طول ریشهبر لیتر(

 B-ب A-الف 
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میلی  CNT10 :10: شاهد، CNT0، گیاه مریم گلی )ب( طول ریشه تعداد ریشه )الف( و های کربن برولهمقایسه میانگین تأثیر نانو ل -4شکل 

: CNT80های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT40 :40های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT20 :20های کربنی، گرم بر لیتر نانولوله

 کربنیهای میلی گرم بر لیتر نانولوله 80

Figure 4- Effect of carbon nanotubes on the number of roots (A) and root length (B) in Salvia nemorosa, CNT0: control, 

CNT10: 10 mg/liter of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg/liter of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg/liter of carbon 

nanotubes, CNT80: 80 mg/liter of carbon nanotubes 

 ارتفاع گیاهچه
داري )سطح هاي کربن به طور معنیهاي مختلف نانو لولهدر رابطه با شاخص ارتفاع گیاهچه مشاهده شد که غلظت     

 دار نشدهاي کربن و کینتین معنی، ولی اثر متقابل نانولولهانداحتمال یک درصد( طول گیاهچه را تحت تأثیر قرار داده
 1ترین آن )میلی گرم بر لیتر نانو لوله کربن و کوتاه ۸۰متر( مربوط به تیمار سانتی ۴بلندترین طول گیاهچه )(. 1)جدول 

 يهالوله زیرکاربرد (. ۵شکل داري را باهم نشان دادند )گیري شده است که اختلاف معنیمتر( مربوط به شاهد اندازهسانتی
و ساقه، تعداد و  شهیوزن تر و خشک ر نیبذر و همچن یزنهدرصد و سرعت جوان شیافزا سبب لهیچند جداره کربوکس یکربن

 .(Lahiani et al., 2013) ذرت شده است در سه گیاه سویا، جو و و ساقه شهیاندازه برگ، طول ر

 
های میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT10 :10: شاهد، CNT0، کربن بر ارتفاع گیاهچه مریم گلی هایمقایسه میانگین تأثیر نانو لوله -5شکل 

میلی گرم بر لیتر  CNT80 :80های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT40 :40های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT20 :20کربنی، 

 های کربنینانولوله

Figure 5- Effect of carbon nanotubes on the seedling height in Salvia nemorosa, CNT0: control, CNT10: 10 mg/liter of 

carbon nanotubes, CNT20: 20 mg/liter of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg/liter of carbon nanotubes, CNT80: 80 

mg/liter of carbon nanotubes. 

 aکلروفیل 

در سطح احتمال  aهاي کربن بر میزان کلروفیل ها مشاهده گردید که تأثیر نانو لولهاز تجزیه واریانس داده با استفاده     
)جدول  دار نبودمعنی a. در صورتیکه، اثر متقابل دو فاکتور مورد آزمایش بر شاخص کلروفیل است دار بودهیک درصد معنی

 aترین میزان کلروفیل هاي کربن، افزایش یافته است. بیشزایش نانو لولهبه موازات اف a(. به عبارت دیگر میزان کلروفیل 1

میلی گرم( در تیمار شاهد  ۰۹1/۰و کمترین آن )نانو لوله کربن میلی گرم بر لیتر  ۸۰میلی گرم( مربوط به تیمار  ۲۹۳/۰)
که  نشان دادها زیه واریانس دادهتجهمچنین  (.الف-6شکل داري داشتند )مشاهده گردید که با سایر تیمارها اختلاف معنی

(. 1را افزایش داده است )جدول  aداري )سطح احتمال پنج درصد( میزان کلروفیل تین به طور معنیهاي مختلف کینغلظت
نیز افزایش یافته است.  aتین، میزان کلروفیل که همزمان با افزایش غلظت کین ها مشخص شدمقایسه میانگین دادهبعد از 
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 aو کمترین میزان کلروفیل تین کینمیلی گرم بر لیتر  ۴میلی گرم( مربوط به تیمار  ۲۰6/۰) aمیزان کلروفیل ترین بیش

 (.ب-6شکل میلی گرم( در تیمار شاهد مشاهده شد ) 16/۰)
 

 

    
 CNT10 :10: شاهد، CNT0، مریم گلیگیاه در  aبر میزان کلروفیل  تین )ب()الف( و کین های کربنمقایسه میانگین تأثیر نانو لوله -6شکل 

های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT40 :40های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT20 :20های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله

CNT80 :80 های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولولهCK0 ،شاهد :CK2 :2  ،میلی گرم بر لیتر کینتینCK4 :4 میلی گرم بر لیتر کینتین 

Figure 6- Effect of carbon nanotubes (A) and kinetin (B) on chlorophyll a content in Salvia nemorosa, CNT0: control, 

CNT10: 10 mg/liter of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg/liter of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg/liter of carbon 

nanotubes, CNT80: 80 mg/liter of carbon nanotubes, CK0: control, CK2: 2 mg/liter kinetin, CK4: 4 mg/liter of kinetin 

 bکلروفیل 
 داري را نشان ندادند. در مقابل،هاي کربن و کینتین تاثیر معنیترکیب تیماري نانولوله، bدر رابطه با کلروفیل     
را تحت تأثیر قرار  bکلروفیل  محتوايداري )سطح احتمال یک درصد( هاي کربن به طور معنیلهنانو لو هاي مختلفغلظت

نیز افزایش یافته است.  bهاي کربن میزان کلروفیل که به موازات افزایش غلظت نانو لوله(. طوري1 )جدول است داده
بوده و کمترین میزان  نانو لوله کربن گرم بر لیترمیلی  ۸۰میلی گرم( مربوط به تیمار  ۳1۳/۰) b ترین میزان کلروفیلبیش

 ها، تأثیربا توجه به نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده (.الف -7شکل میلی گرم( در تیمار شاهد ثبت گردید. ) 1۰۵/۰)

مان با درواقع همز(. ۲-۴دار بود )جدول در سطح احتمال پنج درصد معنی bتین بر میزان کلروفیل هاي مختلف کینغلظت
میلی گرم( مربوط به  ۲17/۰) bترین میزان کلروفیل نیز افزایش یافته است. بیش bتین، میزان کلروفیل افزایش غلظت کین

میلی گرم( در تیمار شاهد مشاهده شد که باهم اختلاف  17/۰) bو کمترین میزان کلروفیل  تینکین میلی گرم بر لیتر ۴تیمار 
 (. ب-7شکل داري داشتند )معنی

 B-ب A-الف

 a 

 b 
 c 
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 CNT10 :10: شاهد، CNT0، گیاه مریم گلیدر  bبر میزان کلروفیل  تین )ب()الف( و کین های کربنمقایسه میانگین تأثیر نانو لوله -7شکل 

ای کربنی، همیلی گرم بر لیتر نانولوله CNT40 :40های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT20 :20های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله

CNT80 :80 های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولولهCK0 ،شاهد :CK2 :2  ،میلی گرم بر لیتر کینتینCK4 :4 میلی گرم بر لیتر کینتین 

Figure 7- Effect of carbon nanotubes (A) and kinetin (B) on chlorophyll b content in Salvia nemorosa, CNT0: control, 

CNT10: 10 mg/liter of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg/liter of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg/liter of carbon 

nanotubes, CNT80: 80 mg/liter of carbon nanotubes, CK0: control, CK2: 2 mg/liter kinetin, CK4: 4 mg/liter of kinetin 

 کارتنوئید
تأثیر داري تحت تاثیر اثر متقابل دو تیمار مورد آزمایش قرار نگرفت. از سوي دیگر، معنیمحتواي کارتنوئید به طور     
(. همچنین مقایسه میانگین تأثیر 1دار بود )جدول کارتنوئید در سطح احتمال یک درصد معنی محتوايهاي کربن بر نانو لوله
هاي کربن میزان که همزمان با افزایش غلظت نانو لوله گر این مطلب استهاي کربن بر شاخص کارتنوئید نیز بیاننانو لوله

میلی گرم بر لیتر و  ۸۰میلی گرم( مربوط به غلظت  ۴۸۸/۰ترین میزان کارتنوئید )کارتنوئید نیز افزایش یافته است. بیش
 (.۸شکل میلی گرم( مربوط به تیمار شاهد بوده است ) 1۳۳/۰کمترین میزان آن )

 

 
های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT10 :10: شاهد، CNT0، گیاه مریم گلیدر های کربن بر میزان کارتنوئید هتأثیر نانو لول -8شکل 

CNT20 :20 های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولولهCNT40 :40 های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولولهCNT80 :80 میلی گرم بر لیتر نانولوله-

 های کربنی

Figure 8- Effect of carbon nanotubes on carotenoid content in Salvia nemorosa, CNT0: control, CNT10: 10 mg/liter of 

carbon nanotubes, CNT20: 20 mg/liter of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg/liter of carbon nanotubes, CNT80: 80 

mg/liter of carbon nanotubes 

 ئیدفنل و فلاونو

b 
c 

 B-ب A-الف
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هاي کربن و کینتین بر محتواي فلاونوئید کل (، اثر متقابل تیمارهاي نانولوله1مطابق با جدول تجزیه واریانس )جدول 
-هاي نانولولهالف( نشان داد که با افزایش غلظت-۹ها )شکل دار بود. مقایسه میانگین دادهدر سطح احتمال پنج درصد معنی

ئید کل به طور مثبتی افزایش یافته است. بر این اساس، بیشترین محتواي فلاونوئید هاي کربن و کینتین، محتواي فلاونو
همچنین کمترین میلی گرم بر لیتر کینتین به دست آمد.  ۴میلی گرم بر لیتر نانولوله کربن و  ۸۰کل تحت تیمارهاي 

 محتواي فلاونوئید کل در تیمار شاهد ثبت شد.
دار این دو عامل در سطح هاي کربن و کینتین بیانگر تاثیر معنیري نانولولهبررسی محتواي فنل کل تحت ترکیب تیما

هاي کربن به همراه کینتین هاي نانولوله(. مشابه با محتواي فلاونوئید کل، افزایش غلظت1درصد بود )جدول  1احتمال 
میلی گرم بر لیتر نانوله کربن  ۸۰موجب تولید بیشترین محتواي فنل کل شد. بیشترین محتواي فنل کل در ترکیب تیماري 

میلی گرم بر لیتر کینتین مشاهده شد. علاوه بر این، کمترین محتواي فنل کل در ترکیب تیماري شاهد به دست آمد  ۴و 
سبب  در کشت کالوس مرزه خوزستانی چند جداره یکربن يهالوله نانو تریگرم بر ل یلیم 1۰۰کاربرد غلظت ب(. -۹)شکل 

و برابري در میزان تولید رزمارینیک اسید، سینامیک اسید، فنول کل و فلاونوئید کل و همچنین میزان وزن افزایش بیش از د

 .(Ghorbanpour, 2015) تر و خشک کالوس شده است

 

میلی گرم  CNT10 :10: شاهد، CNT0، م گلیهای فنل )الف( و فلاونوئید )ب( مریبر شاخص کینتینهای کربن و تاثیر متقابل نانو لوله -9شکل 

 CNT80 :80های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT40 :40های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله CNT20 :20های کربنی، بر لیتر نانولوله

 میلی گرم بر لیتر کینتین CK4 :4میلی گرم بر لیتر کینتین،  CK2 :2: شاهد، CK0های کربنی، میلی گرم بر لیتر نانولوله

Figure 9- Interaction effect of carbon nanotubes and kinetin on phenol (A) and flavonoid (B) content in Salvia nemorosa, 

CNT0: control, CNT10: 10 mg/liter of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg/liter of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg/liter of 

carbon nanotubes, CNT80: 80 mg/liter of carbon nanotubes, CK0: control, CK2: 2 mg/liter kinetin, CK4: 4 mg/liter of 

kinetin 

 گیرینتیجه

هاي کربن و کینتین بر رشد و باززایی و خواص فیتوشیمیایی مریم گلی مورد بررسی در مطالعه حاضر، اثر متقابل نانولوله
گرفت. نتایج نشان داد که برخی خصوصیات رشدي از جمله، وزن تر، تعداد شاخه، تعداد برگ، تعداد ریشه، سطح برگ،  قرار

هاي فتوسنتزي تحت تاثیر اثر متقابل دو زنی، محتواي رنگیزهمانی، درصد جوانهطول ریشه، ارتفاع گیاهچه، درصد زنده
وشیمیایی مریم گلی از جمله محتواي فلاونوئید کل و فنل کل تحت تاثیر هاي فیتفاکتور قرار نگرفتند. در مقابل، ویژگی

میلی گرم بر لیتر کینتین(  ۴میلی گرم بر لیتر نانولوله کربن و  ۸۰هاي کربن و کینتین )اثرات مثبت ترکیب تیماري نانولوله

 B-ب A-الف
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هاي رشدي در ن برخی ویژگیهمچنیبه منظور افزایش ترکیبات فنلی قابل توصیه است. این غلظت افزایش یافتند که 
میلی گرم بر لیتر کینتین بیشترین مقدار را تولید کردند. با وجود نتایج  ۴هاي کربن و میلی گرم بر لیتر نانولوله ۸۰غلظت 

هاي کربن به منظور افزایش خواص هاي بالاتر نانولولهتوان در تحقیقات آینده از غلظتحاصل از این مطالعه، همچنان می
 وري سایر گیاهان دارویی استفاده نمود.میایی و بهرهفیتوشی
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